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Resumen
El propósito del presente estudio fue observar cual era el comportamiento de la curva de
velocidad de la cadera durante el nado estilo braza a diferentes velocidades de nado. Dos nadado-
ras de distinto nivel fueron seleccionadas para participar en el presente estudio en el que realiza-
ron cuatro repeticiones de 25 m a velocidad diferente. Dos cámaras de vídeo PAL, una subacuática
y otra exterior, fijas y perpendiculares a la dirección de desplazamiento del nadador, se emplearon
para analizar un ciclo completo de nado de cada una de las repeticiones de nado. Se calcularon
velocidades promedio de nado, velocidades máximas intra-ciclo, velocidades mínimas intra-ciclo,
frecuencias, longitudes y duración de ciclo. Se encontró que al incrementar la velocidad promedio
de nado, los valores máximos intra-ciclo aumentaban, no observándose modificación alguna en el
valor mínimo. Además se observó un aumento de la frecuencia de ciclo y una disminución de la
longitud de ciclo a medida que la velocidad se incrementaba, debido a la reducción del tiempo de
deslizamiento tras la patada.
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Introducción
Gran cantidad de investigaciones en natación han
centrado su interés en el estudio biomecánico de
un ciclo completo de nado en cada uno de los esti-
los. Observar la interacción existente entre las fuer-
zas propulsivas y las resistivas durante un ciclo es
de gran relevancia a la hora de determinar el nivel
de destreza de un nadador (D’Acquisto y Costill,
1998). Una correcta aplicación de las fuerzas
propulsivas sobre el agua, así como una reducción
de las resistencias que se oponen al avance del
nadador, determinan la velocidad de desplazamien-
to en el medio acuático (Maglischo, 1987; Costill y
D’Acquisto, 1987; Maglischo, 1987; Chengalur y
Brown, 1992; D’Acquisto y Costill, 1998). La
interacción entre ambas genera fluctuaciones de la
velocidad intra-ciclo (Kreighbaum y Barthels, 1990).
Cuanto más uniforme sea la velocidad durante todo
el transcurso del ciclo de nado, menor será el gasto
energético (Vilas-Boas y Santos, 1994; Vilas-Boas,
1996).
La braza se caracteriza por ser el estilo que
mayores fluctuaciones de la velocidad intra-ciclo
presenta (Craig y Pendergast, 1979; Maglischo,
1993), debido a una mayor oposición del medio al
avance del cuerpo en forma de resistencias
(Kolmogorov y col., 1997). Por un lado, se produ-
cen incrementos de la velocidad horizontal (linear)
durante las fases propulsivas de ambos brazos y
piernas; y, por el contrario, en las fases no
propulsivas, recobro de brazos y piernas, resulta en
un descenso de la velocidad linear (Kent y Atha,
1975; D’Acquisto y Costill, 1988; D’Acquisto y
Costill, 1998; Chollet y col., 1999). Dentro de las
variantes de nado a estilo braza (ondulatoria y pla-
na), la ondulatoria es la que presenta menores fluc-
tuaciones de la velocidad intra-ciclo, y por lo tanto
mayor economía energética (Tilborgh, 1988; Col-
man y Persyn, 1991).
La particular fluctuación de la velocidad intra-
ciclo en el estilo braza parece variar con la veloci-
dad de nado (Manley y Atha, 1992). Al
incrementarse la velocidad de nado los picos de
velocidad máximo y mínimo aumentan, pero en
menor cuantía este último, debido a una mayor apli-
cación de fuerzas propulsivas y a un descenso en
el tiempo de la fase de deslizamiento entre ambas
acciones propulsivas (Chollet y col., 1999).
El objetivo del presente estudio fue observar cual
era el comportamiento de la curva de velocidad de
la cadera durante el nado estilo braza a diferentes
velocidades de nado.
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Método
Dos nadadoras, ambas de 13 años de edad, y
distinto nivel de rendimiento (sujeto A 96,21 s. y
sujeto B 82,71 s. en la prueba de 100 m. braza)
fueron seleccionadas para el presente estudio, pre-
vio consentimiento de las mismas.
El estudio se llevo a cabo en una piscina de 6
calles de 12,5 m de anchura y 25 m de longitud.
Para la toma de las distintas secuencias de nado,
se emplearon dos cámaras de video SONY siste-
ma PAL de 8 mm de cinta y objetivo de 46 mm,
situadas a igual distancia de ambas paredes (12,5
m), sirviendo una de ellas de visión subacuática
(tiempo de obturación 1/250) y otra de visión exte-
rior (tiempo de obturación 1/1000). Ambas cáma-
ras se encontraban conectadas a una mezcladora
de vídeo (Panasonic Digital AV Mixer WJ-AVES)
empleada para simultanear en un monitor de TV
(SONY 14 pulgadas color Trinitron) las imágenes
procedentes de ambas cámaras, así como los códi-
gos de tiempo insertados a través de un video cro-
nómetro. Todas las secuencias de nado fueron al-
macenadas en cintas de vídeo VHS por medio de
un magnetoscopio (SONY VHS SLV-777NC).
Ambos sujetos realizaron cuatro series de 25 m
con recuperación activa (25 m.) y pasiva (90 s.)
incrementando la velocidad de una serie a otra. De
cada una de las series se analizó un ciclo completo
de nado, llevándose a cabo el proceso de tratamiento
de datos y generación de resultados en el Labora-
torio del Movimiento Humano de la Facultad de
Ciencias de la Actividad Física y del Deporte de
Granada, utilizando el sistema de análisis
fotogramétrico CIBORG 3.0 (Soto, 1995).
Para conocer la velocidad linear del centro de
gravedad (CG) se digitalizó fotograma a fotograma
un punto situado a la altura de la cadera. Como
recoge Maglischo y col. (1987), la velocidad linear
medida a la altura de la cadera no difiere
significativamente con respecto a la velocidad del
centro de masas. Varios estudios comparativos en-
tre el CG y la cadera, indican que las fluctuaciones
de la velocidad intra-ciclo son más extremas para
éste último punto que para el CG (Maglischo y col.,
1987; Costill y col., 1987; Mason y col., 1989). Por
ejemplo, la velocidad registrada en el punto de la
cadera al final de la fase de recobro de piernas es
de 0.4 m/s; mientras que los valores de velocidad
registrados para el CG en el mismo instante ronda
los 0.6 m/s. Así mismo la cadera, con respecto al
CG, alcanza mayores valores de velocidad durante
la fase propulsiva de la patada.
Para profundizar algo más en lo que sucede en
el centro de gravedad (cadera) durante el ciclo de
nado, se subdividió el ciclo en cuatro fases. La pri-
mera de ellas se prolonga desde el inicio del ciclo
(momento de máxima flexión de rodilla durante el
recobro de piernas) hasta el primer pico de veloci-
dad máxima horizontal, correspondiente con la fi-
nalización del recobro de brazos y finalización del
movimiento de pies hacia huera. La segunda fase
comprende desde el primer pico de velocidad hori-
zontal máxima hasta el pico de velocidad mínima
que se genera entre ambos picos máximos, corres-
pondiente a la fase de transición entre la acción
propulsiva de piernas y de brazos. La tercera se
inicia desde la momento de finalización de la fase
anterior hasta el instante en que se alcanza el se-
gundo pico de velocidad máxima, que coincide con
el movimiento hacia dentro de las manos. Por últi-
mo, la cuarta fase se extiende desde el momento
de finalización de la fase anterior hasta que de nue-
vo las rodillas alcanzan su grado de máxima flexión
(fin del ciclo).
Resultados
Una vez obtenida la curva de velocidad horizon-
tal de la cadera durante un ciclo completo de nado
en cada una de las repeticiones realizadas por am-
bos sujetos (Figuras 1 y 2), se extrajeron los si-
guientes datos: valor máximo y mínimo de veloci-
dad intra-cíclica horizontal, expresados en metros
por segundo; duración de ciclo (s.); longitud de ci-
clo (m); velocidad promedio de nado (m/s); frecuen-
cia de ciclo (Hz.); y, por último, la duración en el
tiempo (s.) de cada una de las fases en que se sub-
dividió el ciclo de nado (Fases 1 a 4). Los valores
numéricos de cada uno de los factores de análisis
se recogen en la Tabla 1.
En las Figuras 1 y 2 se observa como al aumen-
tar la velocidad promedio de nado se incrementa el
pico máximo de velocidad intra ciclo, alcanzando
los Sujetos A y B en la repetición más rápida valo-
res de 1,695 y 1,599 m/s, respectivamente. En cuan-
to al pico mínimo de velocidad intra-ciclo no se ob-
serva ningún comportamiento estandarizado, ron-
dando por termino medio los 0.087 m/s en el Sujeto
A y 0,25 m/s en B.
Entrando en el análisis del ciclo por fases, al in-
crementar la velocidad promedio de nado se redu-
ce la duración total del ciclo (Figuras 1 y 2). Aun-
que no se observe un comportamiento estándar en
ambas nadadoras en cuanto a la duración cada una
de las fases constituyentes del ciclo, si unimos la
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Figura 2. Comportamiento de la curva de velocidad de la cadera en el Sujeto B.
Figura 1. Comportamiento de la curva de velocidad de la cadera en el sujeto A.
segunda y tercera fase, que podría considerarse
como el tiempo transcurrido entre la acción
propulsiva de piernas y brazos (fase de deslizamien-
to), se denota una disminución en su duración a
medida que se incrementa la velocidad promedio
de nado. Traduciéndose esto en valores numéricos,
en el Sujeto A se reduce de un 63,5 a un 44,1 %
respecto a la duración total del ciclo, es decir, de
1,46 a 0,63 s.; y, en el Sujeto B, de un 63,8 a un 46,4
% (1,18 a 0,51 s). En las Figuras 3 y 4 se represen-
ta gráficamente el comportamiento de la frecuen-
cia y longitud de ciclo al incrementarse la veloci-
dad. En ambos sujetos se observa una tendencia a
disminuir la longitud e incrementar la frecuencia de
ciclo a medida que se suceden cada una de las re-
peticiones de las que consta el estudio.
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(m/s) 
Velocidad 
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(m/s) 
Velocidad 
Horizontal 
Mínima 
(m/s) 
Tiempo 
Ciclo 
(s) 
Longitud 
Ciclo (m) 
Frecuencia 
Ciclo (Hz) 
FASE 
1 (s) 
FASE 
2 (s) 
FASE 
3 (s) 
FASE 
4 (s) 
FASE 
2 + 3 
(s) 
1° 0,935 1,498 0,019 2,30 2,151 0,435 0,27 0,99 0,47 0,47 1,46 
2° 0,951 1,536 0,167 1,81 1,721 0,552 0,26 0,31 0,64 0,64 0,95 
3° 1,031 1,661 0,137 1,64 1,691 0,610 0,24 0,38 0,45 0,45 0,83 A 
4° 1,046 1,695 0,026 1,43 1,496 0,699 0,24 0,16 0,47 0,47 0,63 
1° 0,995 1,383 0,250 1,85 1,840 0,541 0,22 0,69 0,49 0,49 1,18 
2° 1,012 1,463 0,145 1,69 1,710 0,592 0,24 0,52 0,42 0,42 0,94 
3° 1,063 1,579 0,297 1,48 1,573 0,676 0,18 0,5 0,38 0,38 0,88 B 
4° 1,166 1,599 0,333 1,10 1,283 0,909 0,21 0,26 0,25 0,25 0,51 
 
Figura 3. Variaciones de la longitud (m) y frecuencia de ciclo (Hz.) en el nado del Sujeto
A al incrementar la velocidad promedio de nado.
Figura 4. Variaciones de la longitud (m) y frecuencia de ciclo (Hz.) en el nado del Sujeto
B al incrementar la velocidad promedio de nado.
Tabla 1. Valores numéricos de cada uno de los factores analizados en el presente estu-
dio.
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Discusión y conclusiones
Las fluctuaciones de la velocidad existentes du-
rante un ciclo completo de nado estilo braza, se deben
a las características coordinativas de este estilo, es
decir, a la aplicación intermitente de fuerzas
propulsivas, y a los cambios continuos en la posi-
ción de brazos, piernas y tronco (Kent y Atha, 1971;
Kent y Atha, 1975; Craig y Pendergast, 1979; Costill
y col., 1987; D’Acquisto y col., 1988; Maglischo,
1993). Grandes fluctuaciones de la velocidad intra-
ciclo conlleva un mayor gasto energético (Vilas-
Boas, 1996).
Las fases que componen el ciclo de nado estilo
braza no se ven afectadas de la misma forma al
incrementarse la velocidad promedio de nado
(Sanders, 1996). La reducción significativa del tiem-
po de deslizamiento hallada en este estudio, en re-
lación al incremento de la velocidad, se halla en
concordancia con los resultados obtenidos en estu-
dios precedentes (Soares y col., 1999). Los datos
numéricos recogidos en el presente estudio entor-
no a la duración del ciclo, se encuentran dentro del
intervalo de 1,05 s. y 2,2 s. recogidos por Klauck y
col. (1990) y Craig y col. (1988), respectivamente,
para distintos ritmos de nado.
El aumento en la velocidad promedio de despla-
zamiento no produce modificación alguna del pico
mínimo de velocidad intra-ciclo, pero al igual que lo
hallado por Manley y Atha (1992), sí se produce un
incremento del pico máximo de velocidad intra-ci-
clo. Comparando con otros estudios que analizan
ciclos de nado desarrollados a velocidad máxima y
tomando como punto de análisis la cadera, encon-
tramos que los valores de velocidad máxima intra-
ciclo registrados en ambas nadadoras son similares
a los 1,64 m/s de media obtenidos por D’Acquisto
y Costill (1998) en un grupo de nadadoras norte-
americanas. Este incremento de la velocidad máxi-
ma intra-ciclo puede explicarse por una mayor apli-
cación de fuerza por parte de las superficies
propulsoras, además de lo ya citado anteriormente,
por un acercamiento en el tiempo de las fases
propulsivas de piernas y brazos, debido un acorta-
miento de la fase de deslizamiento.
En ambas nadadoras, como se recoge en las
Figuras 3 y 4, existe una relación recíproca entre la
frecuencia de ciclo y la distancia recorrida en cada
ciclo. Esta relación corrobora los resultados ya en-
contrados en estudios previos (Craig y Pendergast,
1979; Chollet y col., 1996; Chollet y col., 1999;
Soares y col., 1999).
En definitiva, podemos concluir que a mayor
velocidad de desplazamiento, mayor pico de velo-
cidad máxima intra-ciclo y frecuencia de ciclo. Por
el contrario, la longitud de ciclo o duración de ciclo
decrecerá debido a la reducción del tiempo de des-
lizamiento tras la acción propulsiva de piernas.
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